Biokémia by Csapó, János
CSAPÓ JÁNOS
BIOKÉMIA
elsok.qxp  2005. 04. 27.  16:18  Page 1
A kiadvány megjelenését a Sapientia Alapítvány támogatta.
SAPIENTIA ERDÉLYI MAGYAR TUDOMÁNYEGYETEM
MÛSZAKI ÉS TÁRSADALOMTUDOMÁNYI KAR
MÛSZAKI ÉS TERMÉSZETTUDOMÁNYI TANSZÉK










Descrierea CIP a Bibliotecii Naþionale a României
CSAPÓ JÁNOS




















   
     	
    
  
	    	  





 	  " 	 	 
    	# $		%	 
	 










  " 	' %(	# $		%	 
	 









	'  		 !
    
	'  +) !
  - !.
     "%	 	 %
+) 
  
















   %0 	"	# 		# 0
	 	 
	 	 1
  %0  %(	# 	"	
	 .
  %0 
	'	
  
!  %0 		 	 
  %0 0	 	 , 
  %0 
	 	 ,,
,  %0 $ ,.



















!  9	(	' 	 
	 	( .
! /	%+    
! : 	    
!! ; 0)    !
! 










































      
!   +)			 	    
!    +) 
 	  (	  
!  '   1
!  :







!  	 	  4$	 +	  (	
  .
!   (' +
 	  (	
  ! 





!  < 4$	   
!   4$	  
! :
4$	 	   
!!  
4$	 		  ,




















   

















 D( 	  		 0
"  1.



















    .
, )	0	    .
1  

	%+) 	 	 $		%	  .1
	 $ % &&
,   (' + 	  
,  
	' +	 	%  
,  
	' +	 $
 0     
,! 	(" ' 
	 +)  
,  
	' +	 $		%	  !
#	 '()" *	 
 ()" "  
1  :		 	 %	(')	  





	 	" 		  .
1  ?)







 ) 	 %  
1  	)





1, -	+0 +	)	  (	 .












 $		%	  
















	  %	) ,
. 6<)	 	 ?)) 1
.   	+0 	
	   , 



















  "  
     	( %0	
	 ,,
    	(	' β<+) B'	 	 
	C ,,
    	(	'<+) 
 1
  !  
	 	 	 <+) 1
    	
'	 '? 
	 1,
    
+	 		 1,




   +&




    + 	 .1
  !  	
0 	  
+	 +	  
   ; 0)  	
	  !
   &(' 	
'	 '?  
  ,  	( 	
	
 $		%	  
	 
  " &#
    %0 		   
   
	' 	





 	     1
 !  

 '(	  	'" .
 !   "	$ 

?(	 >  
	
	  

































   	#  	


































































    	 
	'  %
+) ,
   	 
	'  %
+) .

































 !, @		%	 1 

























 	 ''" 

	' % .
    0(''" B'"C A;2 BA;2C .
  A	)	 A;2 BA;2C .,


















	 	 !  






 %(	 ! 
 !  
	' $		+	)	
 	 ! 1
 !  /		 	 %	(	 ! 1
 ! F
+) % ! .













 1  %0 	
	
 $		%	 ! 
	 2)  )" +
 ,  2'	  ! .
 , & !.
 ,  '( 	  

   !
 ,! 
	' 	  !!
 , /0 !1
 ,  %0 	 !!
 ,, :
 !!









 ,   +	'+	 !
 ,   	(	' <+) !.
 , ! 









































	 6)G  &   2
 > : 3

 H	(	  0) 	 	?  








	 	'	 0# 	 	(	   
 ) 	#
  





#    	0 %
? 	?		
  	" %  	'	   	
) %

	 %' %I 
'	
  " 	' %(" 

 #  
	'#  #  %0#  
	"	# 		# 0	 	 




 	 	+0# ?$
$	 

  	%) 	+0#  # 













$" % (	 )
 ?














	  #  	"  	 	 
 

	0 J'	  	 0)




 +	  
 










%   

  ' 	
 %
	 %  ) %



































 $		 ; %    
%+)	 










   
 	 >  	 

> 	 











	 (	      
 	'

 0 	  
 	   	 %#
  
"
 	  	)
 )  %# 	  %
0 	








    
 $	$ 











  		 	 	  

'"  			# 
   	 





  0 )  	" KL 
 0)# 	('	



























  	 	  
 '  $		











 "# ' 

 '
 	0) 	4 	4 )  





)   	
  






  	 # 0  	4 
 	4  
 =
    " "
)	 = 	'	 # '













) 	'#  	 






)0# 	 0 %
$$ ) %
  	















 	0 	 # * 	 ) 	 	?
		# 	  	 '	
  




 0   	 		




  	'#  /$ $
'
     	
  











    


 % ) 






   





















  	 
   	

    	  "	
	   MDFFF 	 












 	# 0    '4" ?
 /$#   	(	'
  











 		))  '4

N'   0












 0"	   	# 0	 +	  !# 
' ?$
?   %$#    ) 
	
 " 
	%# 	  '(" +	)	 
  
  100 ◦H  0"
	 # 










(  	 	
# 
 +





















  %0 	  

	' +	)
  '( 
 	=
%  %$ 



















# (  <

	 "	$ 
    
	  =
 ) "	$




#   	
 "% 
" 	'	 #






  * 	  % '
  

O%"	O 0  	4 	'	 '?#   )	
= 	'	 
#  $'"
   /$ 0"	#
$ 	 '  )	  ?    %
   %
 	'   /$$
 	?		4






	 	  %
 































# 0# %0 	 '
 	 $'' 

























 	  
 	(	 	) $0

 	 	?	#  	 0"	#   		#
 	
 	# 0 '

 













#  $$ 0)
  	









 ! 	 "
 # (	







  $0 




















  	 
   	





















































	" ?# 0  








( !  # (	 ?$
$" $		4
"	$ 	 	 







	' "	 	 
( D

 (	  	(#
# 0# 	(	' 	 0<	' 	 	# '

'





   . 	 '















 $ 0		  	 %
 &







































 >   










































+ +	) F		 
 (	
	# 

















) "" = 
+
"	 			  
	
 	 
"0 :  =
 
0	# '	  '" 
 	  =  	

 :  0	 
('? 









	 	0 :  
	 	 0"'
 '






















  %0#  

	'




' '  +' 	) 0 
	#






  +' 












) 	'"#  
$		# 	  $			 
	 %"	 
  
"?  	" "





" '   " 
 	'"	 (	 	
 %0"
 " $$+	 	 	#  	
 0 ' $? 	 	)	 	 	 ' S
 ( )*
$  $ +0
    	0  $'
" '  	



























 0		 0 


























+)0#  	" %

	0 0)  
%+)	 
	 	?	






















 %  	 %(	





















  	" "
 : $'"




 	0 '#    

# 0   	 ""
 	 % 	 '=+)#
  %" %# 	= 	 %
+) (	'
 0"'   $'
? "" 	' 
	










 	  '" $		  "	 "
 	   %
) ?  
0 '#  	'	 
 %	
 %  $'
 ?  " $#  	 
 "" 	) 	'	 
 		 ? "  '


























   









   0"	 	 		 '	
#








	 	 	 '  0"	 	  '"" 0

 <
#   % 
('? ('#  ) 

























  		  "
% +) 	








#   	% 	
 # 0 
  " 	' 	 0
0		=	=  	#  $ 








  %  '( +	)	 $'"








	?	  $? +	$


















 0 '# 0	
00 ) $ 	?		 0  <
 %	# =
 	'	  
 	
	 	4










 0  
 	'	  	
	 %0
 3
















#  0)  

$  	 	
#  0"%	 '
 	  	'

('? 		"		 (
#   "
  	'	 
#




#  ' '=+)   %   
'" "
  F		# 0    

	 $'
	4	   ') ? ;'
')# 0 
	  "











  		 /$?
$
 +	 0 "
 ' 0"	
  	# 	 ')













 %?  	# 0   +	
 /$
?
 '	# '  '
# 0  % %"#
  
 	 	?		4






 	# 0  0 	?		 % 		










 * '		?# 0 =
	
?
    +	) #  %0?# 0  



























%0"# 0  " 

 	  %
 	 %#
$		 	 0		  	
0 0	
) 	(+) 	 "0

  )	 # 	  




 	  '	 
	" "
0"	
 	 0"  
 $		
 0  %$"
" "
  %$" " $
 % $$ 	 



















 	   	 	
  
	    

























	#    
	 ?$









  " 
 %
	




#  (" 
+	 %
  =






















   " 







 "  %(" $			 
 '
   $
%	  	











   %




  ')  0# '   '"
 " %















  	%  
" 0		
' ' 






 0) '#  	 $'
 0 3 	
 	

































	 	 	 =	   $$ 
 
)
	# 	   
 # 0  
 %
	
	# '	 		 




 	  $$ '	 	
 0  
	 $$#  %
	
 ') 


























  /$ 	 	

' 0"	   "% 






















	#    " %
+
)' 








 # 	 #
  /$ %"	 	
 
	 	4





		  	 ) 	'	 














 0# 0   
0#  
 ')	(




















	0#   ) $'






  ')  0 	# '   '"
 " %









































 ')  	
 "%) $ 	 " %
0	
" % "  "'









 	  <
 ( %
 	 %" $I  

 	  %	% ?  " 
 ..U
	  :  =
 







 		#  '
 	
 
  " 	'






 	  

  	 $
4  $ 







 #  <







 	  ?	" 
 	(

=# 0 	  (  $$	 

>  0




 	 	(0# 		 	 	 	 $	
(0 
> : 	





	 ' ) 
+#
44# 	" $ 44" ) '? 0
 	
  	
 >   "%	) 
' > $

 +	 < 
 % "#  	
  " 	'
%(	






" 	 0%0"  $"# ' '  <
 '(
 )
)#  '("  <
 
+#  0"' 	# 0

' $'  	 )  <
 :  %
 
%			 I  





























 % "  '(
  <

 	  0






  $	 %









 '	 	# 
 	
   	'
 %0 	?		 
   0


'( ') <	 	
 %	) 
) %
 " 	' 	 0%0" 

 %" $  
$  !V '" 

 





'		 ('#    ') (	 +	 ?
$
	 =
#   
















 	 = %0	


 %	% 	  
 '?







 	?	  '?" '	
 	
'"#  	' 	 0	
	(0) 
 	 % B-#
+
C  	 
 B;+# +# H2+# 32+# H−) 	
  	







 $$$	(	  
  	















  	  '" 		# 0   
(
'? < ) 
	 	 ("
 0"  
	




 "  
# 

 	'# '	 %(
	 	  





 	(  %(	? 	+	 +










 "%)   	
 






















































 %0 	  

	'  	4  







  % 	 	
	 	 	' 	 
  HW2#
 62W 	  ;2I  0% 	'
   	4





  "(	 	 $	  

# " '	
   %(	 	
("$' $

   ("$' $		+	)	) 



















	    +	#  
' )	 #  $   "  	 
) 





















  %(	0 '	 	=#  $ 
  
(" 




" %  
 $
$ $	 (	0#  '( '(	0 
 '
 	?	#
0  0(	 
 "







  0 +	 




  %& 	  ' 
	

 '(  "














  	  '( '	0




	) )   
 $+	$
0	 
















  !	 	  " 	 


 (	 	 
	 





  $ %0 	 ) 		  '(
 		 	" )
  6W6 $	 	$
(104, 5◦)   	
 
 
	"# 0  $


















 	  	
 	
	 
 ?   0
 '	







  )	  #





	 $	 '	" 	 		 $+	$
0	 
	(
  			 '( $	 '	" 	' B0



















 0(' # 0  0











#   0
$	  		++



















  '( 
 	 
0 +	  <
















# ' '? $$ 	 
0# 
 $   ) %?  

  $'" 	





















   " 


















> 0<+	 	  '( $$#
> 
+	 	  '( $$#
>  
+ ' 		 YHW 	 ;6+	 $$#
> 




































 '	# 0 	(
 %0 0
)	 	





 '( 		 
 
 	# 











  	+	 $

" 
 		 "  $		#   	
+	 		  00# 0  	 '(
 )
#
 $		) "   "




















  !	 	  " 	 






 # &'	 *		   "
 (* 
#
*$ %  	(
  +
(	' #		 













" 	(0  
 $?''" '( B0C 
  








































 	 	# 	 	  *	
 '(
 
 + #  	
 $$?

 	 	#  %?
 '	
 	 	 0
 
 +  0   




 	(  	 	 	






>  *	 ) ) 





































  0* 
'	  






 ?  	
0























J·−1#   $# 
   0"
  '

 X	+	 ) 	 "  0%) $+	$






 # 	  $ $+	$
0		 ?	
 ('
0   	
  % 		 ' 		0 $ 6

	)
   	 '
 4$	












(" 0	 	(  	
	 4$	0  $ 		 6  %	% 	'>	 
# 
   62-W−4 # 6-W
2−
4 










 %% 	 4$
  ,		( 	
$ -   .&
 		(

















# 	  $" $" 
 ) % $	 %?  6) 6  6 
0
 
 '#  	 '(	






















(" 0	 	 '







































	  $		? 
 $%
 	 0  	
0 $'
  $		 






*+) 	 (  ' +	









0"#   


*+) 			 '0# 0  +	))  

'	   	




 0 	('  
# 	
 %  

#   $   
 
'	= 0




	 $	   		  )	





	 0  6  '?
  ' $ $	 









 ) 		 #  * 
	  ('
$	4 


























 	0)   
	 




	 '   "	 $		 +	))
	
 







 #  		

	  " )
 +	)0
  +	*< 







































	  % 
 
6    (' +	 
	 0
 #





  0	 	 %	0# "	(0 '

(0 P  %	'




























'	 '? $$ 
 	 ) 0

	 '
#  0	 "
 









   
*+)  
 0)#
0 $%  0"	 $? +	  
	 	4
 %





 " +) 	 ) 
	 (""#
5?) ) ?
 %#   %(	? 	


	  ?) $		+	) $	  % 

	0 	 180◦ #  












$"  ' +	 +	
)#  # ?$	( 	
 		 
*+) 







#   		   5#
' 8)	
 
'?  		 	
 
) '? $?  	
0# '	 '" 
'# 5








 ) '?  (
'#  	 %
 	(  '  %   %	 

 %	 	
 (+)	#  %	 	
 (−)	 $?
  %	 * 
	# (  
*+) 	
	#  




 '  %) 	  







  		 	
 ) '




   
 '?
 
('# + '  "   
' ) =
 ?$




  )	 I  
 4$	 	 "# 0
+	   )	 	 
 	 	0  < %(	4 
 	
 0
)	 	'"	#  	 	
  
	= 






































) 	' " 

 +	'  0	 
"	
4 = 	 	 

 0	 
"	 (	  Q
> :
 
+ +	'	)    %0 α
0< 	# 
  +	'
 3, 6 
	' 
 R
+	 0	 	4  ?)	" %?"
)# 
  













 "	 0<	4I  	 %0
$
		4
# 	 +	'' 0   +	'

#    	 ) ) 	 
> /
	 	4 %0 0	 0<%
 B	0<#
	+C 










?  *	# 	 
  +#  
#   
	%
 	 	(
 	 		  	+	 %
+)' 		 +	























  5 
 

	6 $! 	' +	4 5 	' 
&  /	

6 ,$! 17  







 +	4  /	
  &( :
 		('	 	
6
$! 		 +( +	4
    	% #&	! "		#	
   
 	  	 		 
	 %# 

  	 $'
 (0)    " "
	% 	  
 	 ''"  
	

























) ) 0   " 	' %(" 
 $?   

 "
 0)   
	 









    (" 	


























 '( 	 $  ?$
% 	 %
# 		
	("  ) 	' 	
  '( 
	"
)) 			   0)"#    	'"	0
	  	 " 	= 	0 '  ) 

	 
 	 "  
(	# 
 	 










































   0
 	  










"	  %0  % 
	' #  %0 0(
	 

 +	  .% 















	 %(	4 	  " 	
	"   
 	  0<
 ''  
	 %(	4
	  α	
  0+	)) 
 	 <+	
 " %(	4 






















  	 
 		   
!  
   7&	( 	/( ;,&
 &	( !















    


































  = (	 
,
	  	 !  
(	 
,
	 	 ! 		
> ;0
 	 4 





>  α04 	
0 +	)) A+	 0 	#
	# ('# ' 
(' $	4
   %0) 
	'
 ('? $ 
   
		 






 " : $$ 0)  	
4 5
	' 	  5




















 "%  
 	  0	
 ε;
 	  
0	
 	 2% %0


































   0+	
#  0+	
 	  0	

 :			 "	$ 	'











0 +	)  
  %
(	
















 	 (' '?
# 
   )







	'   	














































   
('
(−HWW−) 	  (' (−;6+3 ) $	 '




 '  6#  <

		++) 
)	  '			# =	 
= 6 )
	   
+	 







































+)) 	(0  
	' 
< 	 
+	 " 		++)	 
)


















    
'














%' 	 	  
	' 
	 
  ) 	  2" %? # 0  A	











 (0) 6  
	' $
		+) +	 #  $
 $   " 

Z<)	 
 	0" J)    
	' 	  0	
# 0
 		++) 0 	
  '# 	 0  0 0

 A+	 pKR  	  +
 	
 	)) %#
  	 $ %	  $'" $		(	 
 +
 	'	 $?



























 B (' 	  
(' $	4 +	C#
















































  % 8 ,
(,'* 	, 








   	 &//&,
( 
 *		$!






















    











	' α +	 "	 	'  %" %	

	'










  %" %	 
#  			 <+	 

	(') 0	   +
#  
 	  +	' $		0	
(



















> 6  	 , $ 	 6  A+	 		+) +	 #
 	 

















#  ('#  	 %
 	( %
 
	' $? "#  







    	 
 
	' 	



































	' %0  	 %
 	(  	 	  	






	  	+*	  %	  %	0  	
00		 	  0"	 	 :  	+*	 %)		
	  [α\    0"	# '  0
0		 	   %	   $ 6 	 %	# 











	' $?  >  %
#  





	 % +	 #    %
 	
 	+)	 <  >. 
 $$ 0) 	
	+)	 %*+

















= A = ε · c · l, " c = A
ε · l ,








 Y  '		 B+C#
+ Y  
+
+) BV3C



















   0
  	 %0 	+)	 %*+
	#












































    


	 00)  	(
	 '? > 
('? 









































	+*	 +) 	  +	







































































+ 	 "  +	
0 0	
)
  $ 	 
	'
	 	 $ +) 	#  	
  		 
	
' 	(
	 '? #  	 0  	 

	' 
























 	  α<+	  	 
	'0




 # #  	 #
0  









 '  <+	' +	)   

	'  	 





 0 :   %?
? )# 0 

" 
   











   
	'' ?# 











6   0 











 0"   0		 '+) 	  

%		 B
GC   @ 
	' 	
  0		 '
 	Q

















  	 
 		   
!  
    












 +	 	 )
 $	 	 %( +)
" 	# 0  
H; 	# >HYW "	 $		 +	) 	0# 0  ;6
+	 		 
 




  H;+	 ! U  "	# >HYW+	 ! U
 	 $		 +	) 	0
   % &&

 (*
    ! % &&

  # 	+	 
















+)	 0# 		 # 0  H; 
$	 '# +)	 		 
	#  $	 $? %	
  ;H 	  HH $? '	

















    
 
 	
  $	 (	
 	 ''" !  BH#
W# ;# 6C  	(
 '

   % &&

   &	( 
(,'  (	$
% 	/	( +	  &&
	(, #			 *		









   		   
	 	 

	 <+	 	  
+ 




	 $	4 +	 $
	
 '	
 	#  




















  	 
 		   
!  






 	 	 
('? '	  %
"  









 2  








0 <+) 0	 	*$		 +	





 4$   ?$
		# 0  
	'

  α# 0






































	 0 	+*+	  <
+


























    
/

 =   0
 	 		 $

Q   ! 
	') )# 
$'	 0





I  1! 
	')
) 0
I   
	') ) +

I  . >. 

	') )  0








   
)#  %	









   2+	
$	# 
 	






 B  −6>  −83C 	   
	 
 :  ) "# 0  %0)





 $?  
  '








#  '#  
' - 	
B#  	









   
# 	 
	') )
%0#   	 
 0	 ) 0
#
	









 		 0	 	#  $?   5 
4 	 ' (	 	
 
 	 	 # 
$?   
+ 	) 0
 Bγ326C#  $	" 	
!#  5 $  
 0
 BH6C#    #, 5 
4 H
	 		   β 0
  ( 












































 	  +	 

 	?
%  0	  *






0 $$  
%



















	') ? % :  





<+	# 	  α	
0 +	)   	 	# 
 
	' ?$
$ :  A+	 0 	# 
	# 	'	 ' 	  
	'  +
 '' 
 (' '? ;0











	' 	# 	  ?$
% % 	
 β# γ 	
δ








+  	 





  0 0
 $








   $	 '#  

+

























 '	 %(	4 #   	
 	










 +	 00)  %0I
 %0 %"  "























 %0 %	0 	




 B	4 %0# 
C# '  
	
'   0   )	 	  B$		
' 
 %0C  	4 %0  $		 
	
  U H# ,U 6# U W#  U ; 	  >U 2  $		 %0 
 	 )	 	 B %#  	'	 '?
C 
  %0 	'  MM 	 
 
%
I   , (	  0 
  %0
	




	'  %0# ?$













































 %		 	  ) 	
?"  
 $ 	 %0  	" %
 	
	
   







  	 	 $
 $ +	  '"%0 0"' 	
 	' %"	 ' 	?	 	






 	# (  	=
%0  	0 	(
 	 '# 	  ?	" ' 	
	  %0  
















  $		 ]
 
 ) ('# 

	 %
+) $" %0 
 # 























=# 	'# 0	' 	
%





 ' '"% 
  F














 6  $ 0"	 
"# 0  6 
" ' +	$
# 0  $

 
#  	) ?# 	? 	 	
 %# 
'(	












 I  %0 0 
(' 

















  %0  +	)  
	 

  +	  '
#  
 	  
  
	(	
















 +	)#  	





















+  	 
	'2 '  	 

	'0# 




  $ # 





































































































































































  	 
 		   
!  





















































































 ' 	 
"	C

   	
 
 		   %0 
		 ' 	





 		 ) 
+ $		
# 	 $$# 	4 	 0 # 
  	

+ $	  ?	" %?




   	
 0  :






























   % 		( /+* 
 
*3 !  	


 		  & 
6 ! & 

 	
	( (	   










 	  
 




















  0 '
 6  '	 %0 $ 	








>  	 %0
  	 	 	 
	'	
	 






 0)   $			 %0(" 

	'I $ %0 
  +	
 	 	 %0" 0


































 	 %0 
	'$		

('? 		  *	 %0
 









	' I  	*

!U +
#  U 

 	  1U 	








 	 	 
	' 
#  	 	

	' 0)   *
 	  $
 	
 '' 	 
	' 
# '	












     	
 
	
 	" %0 
	'	'
+ 	









+) ? %Q  
+  #  &
+  
	'   

+  	*$	 +	 $		# 	 












  )   
 
# 0 #  




  	   	# 0  





   	'




   0
0	# 0  
+ $"   
	')
) 	 0	# 	   	) %?
  	 &

+  
 	 $# 
	








 = ' 	
 $ 	 %0 
	'	

0 3'  
	'	



































$  	 ) % ' '



















+) 	0 $% 
+ 	0 B

   0





 "#  

 %
























   8	8	 '  8	8	8	
	'













+ B&H5'  ?$
$" 
	' $?C
;   


















































  %0 		#  	
  	
0	(	 +	  






























	'	" ) 		#   		 $"
+	

















 0) :  
+  %0
		 +	


































 	 ''"# '	 	
+*	 













3%   
	') %?" #  # +	









 0)# "  0 $'
# 0  3% '
0   




	'	" )    	 % '

# 
 $  
	'+	# 
  	" 
+%
 :"








  	' 

	
 	 ''" *

  %"	$




 '	  	#   ' % 	
 	 	  0	

)	  





I  $ 
 0 		 +	 R
+	   








	# 0  
	'+	 	 	  % %"	
 )
%"	$
 	 " '	 $$ 
	 
 '
# (  +	
 	 
 0)  '	 % 		 $	%
6	
) $	% 		








 ^ 	 '
  $'" 	" ) 
	'	

0	   Q














 	 3	 	)	''    ◦H
 !>, )
 	? 0












>  $'" 	  
+ 	+*	 0	(	 	 	
	 0 
+ ) $	 %0	(
	'  	+	 0	(	 
  )	# 
 

 	(	' '0?   	 $?  
	  






















" 0	(  




+ % "#  )+
	 <+)' 		=# 

4 %+)0 
 3	 0"	  

+ 	(' %
	  	 
 ')
0	(	#  +	 0 
+  
$	 0	(
 P   '  








 	  

 H



















	  0	(  
+  
 ' 
	 0	(	 $'   	 	 	(
	
>  	 	 	(	 
 0  	 %+)

	'$		# (  ; 	  H
	 

	'#  = 0	(	 $' 
 	 







 	 0  
	'










 # 0   %
+

 #  	)	'	 0(	 





	'	 :  	 $	$ 	
'  ;






























 0	 3	 	)	'' 0'
 %0#   0 
	'$		 0'
(# 0    +






   ;
	 
	' 0	 ' #!

Z
	 +) 5;& 
# " 
4





" 0	(	  -0 	 8 =  	  
 
# 
































	Q  5;/& +)) 4




  '' $
" 0	(	)  #  
77 0# 0  	 	  0 
	' +	
+
 0  %



























 $	# " 4
 $'# 0  ! 
	'
 -0#   
	'   8
$'" 
 





 0	 :	" 	
 
0
	'' <'#  3	 	)	'' 0'  %0#

	'
 (# 0    $'"

	' Q
   F   
 H	  8	  2
 	  8   0
 7  3   D
  -0  	
  
 7  -  












  : $'"
 '*
 0	(  #    *	 )	
	'	#   	'		 $'"
 0  
 ;
	 















" 	  ;
	 
	'
) (0)# 0     2	 
"# 0	    	
#    ;

	 
	'  3	 "  (0# 0
	
     H





 '" B$# 0  ' ?) 

	'  
+  '" 	 0	(
 #   '
0	(  '








  1	 	 4	  0






























('  1>4 	  H1>H3 # (0#
0  H3	  $		$  1>4# 0"' '    
	
 (	  H3	   1	  	) ! 
	'
	  4	  	" 1 
	' # "  $'#
0  ' 0	( 1>4  	
  $'"Q 2>1>
4>3  ' 	  +
 0	(  $			
	   
+ 
	'	
   $		(	
Q





  $	 $?   	 	
	 '	
 
# 	0 	 
('? 	  0













  " 	 '	
 $$ "#   '	

 $$ 	  
(' 
%+)










)	 	 (   %0
	












  # > # 


 	"" 	 
0)  :"   $'	 '

































   







  % β










: 	 $? 	4  β	 Bβ0 #
	# ++	 %
C#   ' $ 
+ '


















#    % "%0 	 %
0




(	 	Q 0  
+ 0	
 %








	 	 (	  α0<# 
  









	'	 #  +	'

 	 		  #! 
  α0< 	 		  0

$	 	(#  






   0< 	

	= 0














  	 
 		   
!  
   % * /
' α+	4 





   % +	4 /		
 % /






















    α0< 	# 0
 












 %0) 		 8
	') "" α0< 

	# +	'	  )) 	'  2
	

 0  #   























   0	 	 :' #










	'	 0	  %0 		 	
- α*,% ' 7
> "	 0<"  
	'#  

 	  +
#












 0<"  






























  	 
 		   
!  
> "	 ""  

#  '
 	  +
#










 	  %
#
> 





























4	 )	0)  α


















































   0	 
	4 	# ?$
$	
  	 %0 	"# 0%) 

 	#  
 	 
+ 	( " : 	
$ 
 0
# 	 +	 0'
 	 %0 	
 0 	 
+ 0

# (  %? 
























	 $	# 	*0  %	 $	(	 ?	
 







 %  	 #  





 ?  4$

 


















+		 $$ 		 +	 	?		  $	





+) 0  α0< 	  β	




#   
$	 $$ 0
0 
 '' 	# 
  '(
 $ 0




#  $	 
0












 	#  0 
















"	# 0  	 $ ?"









#   	
?" 
 $' F
  # 0  
 	 

+  		 +	 	(0













+ 		 	  '( ( $+	$
0	 0







  -    !

	'	" %?" $ # 
 ! 	*





















  	 
 		   
!  
  % +
 	/	( 	+
  /+*	(,

















  0	 


 '# 	 '	( '	
6   	  β
 '(#  '" <)
0	  	*$	 
0




)	 	 	 '	 6 '	
  	
*0 	 <+)'# 
	4
 (  	 <
)	 	(	'# 	   	# 	  
'	














0 '	 )	 B +	
C 
#
  0	 $	 %0	(' 0"' 	  	*$	 %0
		 	  %" ="	 P %" " 
  	
 	 	  ) '	 	 	
 0 :00 0	
) (	
  	*0( 
" 	 %0 	  0 '

@		%' 0#  %0 ) '		 () 	

 	0 





%+)  00# 0  
$?






  % 	.
 ,'*( 	
   	 4(
,'*( +
(  	( 

 	" %0# 
 	 (#  

 '  
    
	') %?" 
+#
$   ,  I '	*













  	 
 		   
!  
  % 	 &	&&
	(,( 
























#&3 ! α+	4 	! ! β &	
! ,! α>β 























+  , U
 0	 	==#  
 1 0	 		   $' 0< ,#  0		
 
	'    










#  	 +	  %?
#  '	 $ %'
0
















	' 	#  








 	 	% 	" 	 
 #
  	 	  	  
$'	
 ?$











C 		 +	  0	 		  (
	
 % 0 =# 0  0 0%) 	  %0
0 +	)# (  0* 	  '	 $ % 
 $=
 	?  *#  '#  












*0"# 0   
 $$#  0%) 
+
  	












+)	 +	 0# 	# 	





















  % 
	 	 '' % "#
>  '	
 	 	*$	 ) %0
  
	 








































 +	 	 	 







 	 	= 
+) ) 	 		+# 
#  
  		+)) 
+ 










 α2β2	4  
	 	 
	
 $ 0"	 		Q



















 # 0 $% 
































  +)	 
  +	
 7 # 0
  
+ 	#  	 +)	 
	=
 % 





 +)	 	 		+#  
 ('' '




   














	' %? $		 6  
+ $
$ +	 	?
?#   
 		+#
 		++) "" 0	 	?
	 
 '	
   






 	 0"'# 0  
+ 	 
	 	 
	(#   +	)) %? 
  +	))
%? 	 $	
















 		 #  

%?? 
 	 0"'  
 %		
 








   %
+


























+ 	* $		 +	)
 $		#  
O$
















?#   
+ $$ +	
+	  '













  %0 %
+
	 


















 $   	%
 "" % 




0) :	4  # 0  %0 +	
 
+) #  
  0   %(
	4 %0
 :
















	C 	 	 		+
  $ 0
	
 $% )	 	Q
> /0	













" 	(0)  %0 $





% 	(	'  	

+)	 











 %0 $  3r (' $





0  " %0 $ 0
		  $	(	
 " 12H $  V  	
  	 )	
 +	 0'"	 
 
  %0 $
 -
	  +	  0
# 0 	?  %0

	'	
 	  
	' $
 	(	'
	  %0 
	 3r


























 	  	











 	(  	' 	  $


















  	 
 		   
!  
	 D" 	 $
   	' '	" 
		 	

 %0 	% %
+)
 	 	 %(	? 
























  %0 	
0	0  %0 %
+
	 	=





 B	"	 	C 0
 # 		





	 	 Bα0<# β"C 	 +	 
 ) 		
'
 : 0"' 	# 0  
+ $		













	 	 	* B		 '
	C $
	 	  0



























0  	% 	'	 

 %" $ )
'? -0<0 ' 0<
 ' 	
# 





	+0   	
	 5?)#  ')	(
4  "	 

	+0# " 
  $			 $ +   
	+0 >  




  ;	= +	 









  $ +	 ') 


























> 	) 	 '
#  
$'
 	% (" B+









 	 	 	 '?
#
>  	




# '  	 %? 	 '
































	 ? BH62WCn# 0 n  ># 
 , ' 1 	





 ) ' )  	4 )  +
0
B)C#  	4 )   0<+
 B)C#
" '0"  )#  




	+0 	  	
  0
<)   
	+0#  	 
 	
"%
 B?)C  




	' )	  $ 	4 + 	 

+	 
 0)   	

 + 		# 	 (4 
# '(









+0   ' $ 		 	
#  	
 	 	 0"'  0		 	 	
n# 0 n  		 	










*+) $   +# 
 







 "%) + 8
*+)=   5




















 	(  '  %   	
 "%) 5
?)  %) B[α]D20 = +52, 7
◦)# (  5%)  %)




 '0# "  0 $'





#   5?)

α 	 β 0
  




.(!/0 1(!/0 α(.(!/0 β(.(!/0
α(.(!/0 α(.(!/0 α(.(-'&-'0
 5?) α 	 β

  $		 # 
 	+*	  %	   α5?) 	
  [α]20 =
+112, 2◦#  β5?) 	
  [α]20 = +18, 7






 '# (  E52, 7◦

	=   








	  # 0  
+	 	





 K0<L # 
 	 0<
 0('
  	 0<  0	
0<

















0+	 $ 	  	  0+		 
)#









) 	4   #  =
 ?
)#
 0<))  	#  %
 "  %#  %%

)   H	   ' 
 $ 	
	 +)  
44	   + 44	 	 
 	(# 0

















*+)=#  $?  	   	  5+
0
B+C 	  0<+
 B+C %	% 	  	
0

	 $	   ! 	
	 5) %	% 	
 
)%	% $   5)  






	# (  <5)  <


	' )	  8






 5?) B	 
'












 )	  5)  +#
  	  
 )	  





	  5%) B	 
'
 

















	" ? %  

#  %		'= 

 0) 	  ) %	%	  
)%	% $





















 α# ' β 
0
  $	 		# 	'' %"' 

 %0	#  

	+0 	  0 	 '


















 +C  +
0 
%# 	"	














  	 
 		   
!  




	'# + 	 
	)   *
  
	+0
 <+)' +	' 
# 
   (	
	Q 
	'# 	' 	 
	'  5?) 	
   	
  ?
















  	 $??
 +
0%	%#  ?)%	% 	  %) #%	%
 +%	% 
  '?  + (' 	









 8	 $??  <5) B<


















 '" 0<) H2




#   	  	
 +' 0 B;
+?)






   	+












 	   	%
  
)	  ?)
# "  

)





 )	  

	' ;




	+0	" %?" 	+0 $?  




















	" #   5?) 
 	




































)  	 $
	  αB →!C $		 	
izomaltóz (O-α-glükopiranozil-(1→6)-β-D-glükopiranóz)
 ) #  +) 
+	  ?) +	)	
'





+)=  +)  
$'






 ') 0(	 =
   +)










    )   	+0#

   
 	
 	#  %
 =	 

 I   ) 	+0 : $ 
















 ;  
"	 () ) 	+0 
 ) 	  +)
 
$'
'  	+0  %)) 	  ?














# (  +) 
 	#  	+0)
0 
 ) 	+0  	+0) 	+*	  %
	 [α]20D = +66, 5
◦ 2'	 0(	# '  
 0	
5?) B[α]20 = +52, 7



















  	+0)  ('  %	  0(	 $
'
 
















0Q   	?  %
   ?
#









 0('   	+0






 $%# +	" ?











" )#   >! 
 "4 	+	

 0)   	
  	+	  
("
 ('?
 %(" 	  
) 





  	' 	) %?"




("  " 	4 

	




 #  (  )
  ?)	
αB →!C$	 +	)













$	 	 "%#  ) 	4  ) $

0














  	 
 		   
!  





" =# 0  
  ?)	"   )






# %	 0 + ) 
    	'
  

 	  0	


 "  α*
#   αB →!C$	 0	(# 	
 )) ) 	 

 '	 ?)   α*
4
$	 $'





'? α 	  β*
  αB →C$	 

	 0	(















 % "  αB →C$	




































#  <)) %?" <

























   (  









 	% 	() 




 % 	   +) 
  
	4 	+0I  5?) 	 βB →!C$	 +	
)
 	0# 	 
 





		  ?) 
) +) 0	(0)  +)








  +) 
 	 

  +) 0  
"	$ 	 	0
# '
 ??   +	
)
' 
  )  ""# 0  "
 " 
	4 



















  	 
 		   
!  
 +) $     	      $$ '# 
  >   ?)	
 %   +) 0
	
 %) $ 
"














   '(  0

 	  	%
 +)
 ('?  
$'
 	% 	# 	 	+0
 	  : $? 
"	  0+)#  ')





  /) '(








#   
$'
 %	 	


















 ?	" ' 	   	%  
 
#  ;+5?)
 0 /(	 	 	
 +) # /$?
$
 '
 $ 	) 

 
 " :(	    	+0 $$  

 	%
#  #  5 	 8) 	" ? %














  	'	 	+0 $? 	
 5?






$		#  	+0 βB →!C$		 +	)
# (  
	












































	 	+0) ? %#
 %  	 '  * 0	 
#  	$	 	











0 	 	" %?"#
'	





 0('  






	 #  $' 		 	$	 +	

 	0  
 %(" 	"" 	  
 2
0	 β(1→ 4)$	 +	)) ;+5?)








































 		)  0) 	






$" $	   





















  	 
 		   
!  
	 	#  '"  	  	  P
    		 0	 % # 	  	'

 '   















% +# ' +	 0) <   +	
" ) 	+0 +	)'  	+0
 

  )# 

)#  %)#  +?)
#  +
)
 	  		' %



































# '(	 	 
) ('  	0 $







0   >U $$
'# '  	'	 α




+0   >  
	+0) )# < %(	4

+ +	)
  	 ) +	
%(	
  ?)#  )#  

)#  %)#  ;+
0<)
















 "%) 	'	 
 %" $ ) 	





































	) '  
  + 	% '?
)	I %0 +	)'  '	 %
+)= 
 0
   	4 +# 	"	
  0<)
< 	 









 	4 + 		 $	 	 =

+	)0
# (   ?)) 	 %))  	+0) B
+ ' 
+C#  ?)) 	 ))  + "
 	4 + 	 B< ' # <+#
	# 
+C 




 	 # 
  
  	% 	'	 


 %" $    	












 0) 	() 
  	 2

0 	  +	)	    	%















  $ 	%# 




? # 0 '(
 
# +	 	 	()	
 B
# %# # 
C )
 :  ?$
$" 	$'



























> 8= %"'  	




  0(	 


















  	 
 		   
!  
>   
 	
	(0)  $ 
  
#
 	 	  	+






















 "  	
	(0)  B
	
	(# %	%+# %	%# 	
	# '	C %"
)	  	( 
0





# 0 		 '?
  $ 
 , % ?$
$"
	(	' 
 ( 	(	' 
	  H6BH6C	HWW6 '
H	6	






+ +	)  	
0

	 0 (#  0  ' $ "	 $	 	  

 "%) 	(	'  Q












































	'   n9 −0, 5
H63BH62)5H6YH6BH62)7HWW6

















# 0  	










	(	') ) 	( 	 6  "	 $	 '
 

?#   H9>H10
	




  ' 
0
 H62+	 '	  	)
 "	 $	 
 
   	   	'

 
9 040$ 	 0 	
 ' 0  
"	 $	 ;$'














  : $?  
	' 	  +0
	'







?#   	' 
	') "  (

  	'
















 ( 	(	' 
# 










 %   +	
 0"	0 # '







































+  	 '
 3(  ( 
+


















  	C#  "	 $	    	
		 	
 %	 	 0
  









*+)  0	  "	 $	 	' 0
"	 '
 	 	   (
 $	 ) H18
	(	'
  #  	' 	  
 		 	(	'
  +	
*+)  	 B "	
$	
  
+   _




   ('
 
	 	( B+#  ++
 	 0('
"C  	(	' +

  	  '
  












	(#  	4# 0  +
  ' 0% 	(	'' +	
)#  ' +" 	?
















 '  
 """ $'# 0
 		 	( $	  	4 	  ' + 
@		? %?  	 	
 %	 	( %(	"
 
	 	( 
	  + 	(	'$		"
%?
  	( '	




 	   %=




 '# (  
$'
 
 	  (

 	(	'#   	0"	
 %




  	( $		  ( 	 %	Q  0

 "  	(	 '	





 	 	  2

0=	   	 0"%










C#  <+) 0	  	() 	
 1 JV

 	 %# ( 
" +	
  %#   , JV  	(
0






 	( 	44	  '(
 	 8= %"'  	$	 %
0	# +
 	  	(	' 	) 
 :  %
0(' 	
	(	
  ' 	  	$	 
I
0	 +



































  0<+	 	(	'  	
:  '? %	%	'
 0('
 %	%+
  %	%	'	 0<+	 0
		(  %	%+ %(	

























 %	%+  ' %	%	'	 	 0 #
 ?	




 	 	 I   %	%+ *	 '?

 0('  %	%+ 0 	  
	
 	 	 "# '
  	 	 	) 	 $
	" %?
  %	%+







#  	  ( 	(	' *	

	 %
 +	 	#   %	%+
 





























  %	%	 
(' $	4









 	  











   % .&
 //	, 		$ % 	,
 &	( 	
		!  &	( * 		! 	 (		
 %	%+ 	4 '	"  %	%	'  	

 +	 	 

	






























	' 	 		(0  
	'










































































 %	%+ )	 $$ +	 33' 
	?
0"   '
 '" 33' -  0

'" 	(	'	 0# 
 $'
  " 
%	% <	 0	=#  
 	(  () 	+
	# 0 	(  
) %	%  33'
  	" ' 
 	(	'	 0#  33'   %	%
	' 	  +


























 0) : 0(	 	
  	(	'



















 $?   	*












 %	# 5?)# 5
) ' )
 '




















 	I    	 	 	

  












 '	 0		= 
+= 	(	' 	 0		= 
+= 0 	










  (= ?	" '






 	  = () 






 '  ' () '	 !> 	
	
0 	(	'  	
 !! . 	/ 
  	 +	  #  =	 0(	
	 
 



























	') B ! "	 $	 
) H20	(	')C 	0)  +	 
	= 
		 	 	
	 '? 	0)   	 	  

0	 






  +	 ) '? 	  	
	 






 #  
 ! 
 +	)	)   8

	 ' +	 '? 0
# 
  "	 $	

	 
*+)=#   '







*+)= : '?+	 














#  # :# 	 '
 








 	 	)  	(
 '
 $?  # 5 	 
'
4$	















4$	"  	 
?
 " 
%+)'  # 5 	
'
)   	' 
 
  	 #
	    	(
 '












 %  MM 	 
   W
 

$ '#   	'










'	   '	 	 $(# 	










'	 %(	4# $	? 	
  	 =

 











 %? %	 %		 	




































)   
 	" $
'"
   β
)  '
 # ( 
 α 	 γ































 00# 0 %





























	 	%# ) %
	 '?
 %(	
 '0 	  	'
   	' 











 44" 	  0 +	)) >  
	" )






























































  ''	 '












# 0  
	" )









 "	 $	  	 <



















	 	 +	)0# 
0 +	 ' 
	 0#  
('? 	 	 %
+
	
'		 	(  	









  	? 
' 	
'
	 '? 	 
	  	
' 44 # &# H# 5
4 $?I  H18 	 H19	
  44 H13 	 H100
+	)















  	 
 		   
!  
	 	( %$$ $?# 	 

 	 		
	#   	( %
 0 # β04#   
	 	(   α
04
 	
 $?  	
 1#  	





+   H170 +	'I  H3
0




 ' 	(	'  	 %
   	(
)	#  
('? "%   '
 	  
 	 2
%























C   	'




"  		 0	 53'
 "








    		 $'
  	

' 544  H9>H10 $$ $	
 %0	# 	 (    
'
  5'




 '    +	














  =		 '





 	' '?  ! 	
) %?" 
	'














 0) /" 	?  





































'	 '? $ 	 0
0	= '? 	 
I   '	0





 +	  	
) 	0)  
$		(	  	0












































#   	 
# 
#  

























+	 +	 $?? 0		  $	# ( '	
0		  $	
 	  $	
 !$ 2		
D(
#  ) %0#  $	  

	
 '  
 %(	





 "  '

























	(	' 	   





	 +	  

? '"  Q %0 
 %?
 	 















 (' $    	   ) $









 	 B #. ·+−3)#  %0 '	
 
 B #







   
 	 	44	4 BD858C 


  %0 

	 10% $?# (   

	 90%
$?   	 	44	4 B858C 

   
  
	 80%# (  
 	44	4 B658C 










  '"0?' (	






('? 0%)# +	 	 )	
 B
%C )







 !&  -	 

 ) 	 	#  	 	 		'+	

 0 /  $
" ') 0	# 	 
 0	
  
  	 	 	() 		 
+	  

















 	 '? B'(# #
+
C  




$"  	0 
	% 	?	
	#  

































 	?   


















() ') )  	

 			  		   
 ?	"
	 	" %?








#   	  $" "
%




) ' " %(	4 	 %		 	#  
 	$' 	






   	  %0 # 0  %
0 Q  
 1 : 4 	 4 : 1 $$ '0#  $	$   

1 : 1, 5I   






+	  −%  
#  	 () 

 '	




#  $'	 	
 	
?  	 	(	' 	 ++
 %?  
$		" 	  $
 0"	"
 
) 		 +	 0 %?
$		  %	0
  '   '		= 

)	 0 
  "	 
  	 	  '	
$#  	 	  	 % 
)
  	 	
 		'+	 0%?
 '"  "	  %  0
	 3'  	
 '" 
 =
) 	 0*#  
"	    	  	 
I  	 0




















+)C %"	  
 %0$		  "# 	+	
4$	  ')I "  

  	 	 











+) ) 		  %0 0

)	 	 =  # 0  	 		 ('?"
('  %0# 

 %? 0%) 	  

	" 















  % 63% 	 	 37% 	 
	'#  	






#  = 0
 #
0  	
0	  	 ?	" %?
 0)#  
+	 0
  	 	+*	 %




 ('?  




  : 	  
	+0  	 
  	 
 
#  	








" ) 	 	% '
#  ('?"  %0 	 (
0
  
 %(	  	* 	 .,% %














  %0 +	   "	
 %
+)) %?"
 $ ' '	 		 : 	?
 




 I   =
 %	 %0 B *C
 %0 	 +	 	






  	# 





    %*








	 %0 '(	 

 	  














 %	%> "	 
 	 	 #
0  
%0 )	# 		 	  

 	  	  %0> +	  
0
$$ 		  	









  %0> +	 0"' 	 
  %0

= 	#   %0 +)	 	  
 	"
%?"  ?	"# '  ?	" %?"  	" 
 0		
 



















  	 
 		   
!  
  % ( 

 (	
	( 	#'    7,+	














   ( 










  	/ 
*  	+	  ($ % ,
&	( 	 















%    



































   %?" '(#  	 %)0 6  %?"
'(  	
0# 	  
 	 '		  

	#  	' 
0
 )  '( # (   	
0
'
















  	 	$' 	+*+	
 	0  
%
00 +	 	
0 	 	 	 
"	 2
 	+0)  	 	 
" ) 	+0











  		' '	 	 : 		
  '$
$	 '	 























































  % $
























  	' 
	
















 	#   +
0 $$  	(	'

+#  0 0	 0<0 +	)) %	%	'	 	























 +	   
 	  "? 	
0) 	% '? : $$ 0) '
0	=# %

 4$"# 	 






  %0  <  
I %(	?





 " 	 %0" ?
 %# 0'  	
	 $
 $$ 	(' +	# '
  	  	

	  
 %(	 		# ?	" 	 	" %










# (   "	
 ? %0 	   
 ?	" %?
 	+0 '
 (#   	 '#  %0 $(	
 	(# 4  %%
+ 	$'









  ) 

















> +	' +) B+# +# 




 % "# ) %
 	 





 	# 0 
 '   	# 
'  " 	 
 0
 0" (' 	'#







= 	)# $ 	







	 	# 0+		 '?
 0= 











 BC 	  



















 	 # =


















# 0=	'# 	'C 	 
  	 $?
 +#  







 ;1 	 
 +	#  







 	'	#   >!#  

























	 ;1#  








 +	)# β(	= ;
0'  + 
 %
) 
*+)=  	 	  +
+	)	)  '? 

 0(' ;









 6  +







 	# 0  2′# 3′ 	 5′  +	
%" 	






 	# 	'	 $
 






  +	  	 0<+	
%	% 	 # 
 $









 "# "(	  




























 +	  0<#  ^ 	  ^ 	
#   ^ 	  ^<

















 	  


  +	 
%	% 	 	#

  %	%+	  0< +	)
 






 "	 	'#   +	   # 	 # 


 	 %	% 
 	 "%0
   	   %	%+	 	'

0 $		 +	)  ""0$  %	%+	  +
	" 
' α# β# γ $?  
  	 %	%
B$	? ;5-#  ;-C "	 	'  ;5- %	%+	
 
 #.I  # 	 ,#I  ;- %	%+	 $? 0 
 

 	#  


































  ;-)# 0 
$	 0	

 :  +)  %







   	 
+	

  ;-#  $? 	 	"	
















 	 %	%)0 -'  -#
5-# 3-
	  "' 

 ?
 	   

 
# "  	 '?
 










































     

+)
 ''" B%C 	 $
    ) '?
 	


















 # 0  












 4$ :  '
)#  
Z'
) '  






 "	 	 0 &" % 0

	() 







$# 0  	 +	  %	









#   0




 '"#  	











   	 	
 
















































 '	 	I  ?$
%  )
%






	  # 






































  			 






# $ " 
    
	 
 '  	 $'" %	%+%	%+
	'































  ) '	 	
 5;2 	 A;2 0	


















)  	 * 









 $'" +	 ^	











 % "# 	 +	  !  #    A;2





+  	 "4'
B# 7# H# # RC 	  %	%	 B-C 0
 $	' 		 

 "#  %		 
















) ' <)C 	 %	%) ?




) %  ) 
  
















  	 
 		   
!  
-C : '? +	)' 
 	 (





















 5;2 	 A;2#  ) 




















   )'			 	  
 	
 )  	 "# 0 
 	?






0"	 	 6  

 '  0"	 
$'	#  6
	   
" '	 %  +) 			#  			

















 ) % 	# 
 





 	(	'  '# 

?  HW2 '(	  '" 
 





   +)  
 			4 %
#  '





 	+*	 # +	  
 ' 0
 











 4$	 	  
%0







































 ( #  	 ( 
 
























 =  
   
	 
	 	 0"' 	# '  
		 	











% +) 			 	 +0
	  +)

 (   
   +) 
 	 $		#
$  	"    	  +)			 
0?#   
	 






   
	 +)





4 +)C  
 # 
  −−⇀↽− -  	 
	= 












































 #  %?


















	= '" +)  
A + B −−⇀↽− P
%  -  	
 


























   	+) 			 

















6 '  
 -  #  →- +)
  	















= k · [A],












lg[A] = − k
2, 303





 	   +)"" 
	





+)  = 0 "


6 [\  +)" %?'





	"   			 
)  	(0) B	−1)















 E &→ -
+) 			Q
' Y  [\ [&\#
















 6  +)  → - (	=#  	 	
4 %)
'





















 #  "   
   !	






t · [A ]o [A ]
.
&	 +)






















v = k · [A].
6  +)














+)#  % 

4 	  
+) 











 6   	  $		 +) 	#  $		 +)








  	 # 0  
	 	 $'Q
A k1−→ B k2−→ C k3−→ . . . kn−→ P,

	(' +)	
  	 	 			 
)
 
(	 0)  - ' 	
 			  
+)	 		= % 0 #  			0
) 	
 0('










 0(' :"? 	   	 
+	
!  	
  +) $











































   	  

   % 
	(
 +




















 : 0(' O%)O 
  →& 	 	







 	?   & 








   	 	 '

K%)L# +)	 
  +) 			  0"	# '

  
  	  
	  $$ 	

?$








∆G◦ = G◦	  −G◦	 
  











# ( $  ' K%)L'#  +)
			 0 
"  














+	)	  		 	 '# 		 	 







$'" 0	#  
  
("  # 0  
 0





  +) 			
!  , -			
 
   +) 			 















  	 
 !,
 	 ! %
# 0  
+) 	" 	
  : 
 "	$  2
		 # 	 " :2 
		 <# 
 




	  :2" :- 
 <# ' :E- 
 	  
  : 
  +) '
  %
 %	'





















:2 3−→ : + -
 






 " '	 '	' (0)# 0  	" 












" :  " 	?		  :2 < 	
0  1>2 "
'


















  2# 	 
$
'  - 
+
+)  1>2 "















	' :  =
 	 	
#  " 	' 	









	 	 	(  $
 ') +	
































 #  "   
   !	



























   





  < 	  	 













# 0  		  

+
+)0 B2C 	  	  0
0)# B2 ≈ 2C
 




	 	 	   
 (0) Q










0 :  
  
+
+)#    !,
+!

)   
) 
	 "
 *  '

# 0
 :2 < 	 




    :2 < 		 " 
)# 

 	 ·−3 3
 	   # 

 	
 <  
 4$	 %	) 0	 B0"	# 6C
   	 0		 '

  "" 




0     			0)#







































   	  
  %  ,' (	




 -maxC 4(	 !



























 ("#  			  Dmax 
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H2O−−→ ADP + Pi − 30, 5
ADP
H2O−−→ AMP + Pi − 30, 5
AMP
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GTP + UDP  GDP + UTP,
ATP + GDP  ADP + GTP.
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 + NH3 −−→ glutamin + H2O ∆7◦
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 + ATP→ glutamil ∼ P + ADP
glutamil ∼ P + NH3 → glutamin + Pi + H2O
 + ATP + NH3 → glutamin + ADP + Pi + H2O
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ATP + H2O→ ADP + Pi ∆G◦′ = −30, 5 kJ ·mol−1
 E ;63 → glutamin + H2O ∆G◦
′
= +14, 3 kJ ·mol−1∑
∆G◦
′
= −16, 2 kJ ·mol−1
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R−CHO + Pi → 2H + R−COO ∼ P
R−COO ∼ P + ADP→ R−COOH + ATP
 
	




R−CHO +  E ;63 → 2H + R−COOH + glutamin + H2O
∆G◦
′
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C+*%,0 !/0 : 6O2→6 CO2 + 6 H2O ;

!&%& : 3O2→3 CO2 + 3 H2O ;
!&%& : 23 O2→16 CO2 + 16 H2O ;

D*!A ,)0 : H2O→!/0 : -'&0 ;
8
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∆Go′ = −2 · 96 500 · (0, 82 + 0, 32) = −220 020 J = −220 kJ.
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FPH2 + 2 Fe
3+ −−→ FP + 2 H+ + 2 Fe2+.
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2H+ + 2 Fe2+ + CoQ −−→ CoQH2 + 2 Fe3+.
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CoQH2 + 2 Fe
3+ −−→ CoQ + 2 H+ + 2 Fe2+.
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O2 −−→ CoQ + H2O.
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NADH+H+ + 3ADP + 3Pi +
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+S−CoA + H2O −−→ + + HS−CoA, ∆Go′ = −31, 5 kJ.
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α + NAD+ + CoA−SH −−⇀↽−
−−⇀↽− 	+
S−CoA + CO2 + NADH+H+, ∆Go′ = −30, 2 kJ,
	+
S−CoA + Pi + GDP −−⇀↽−
−−⇀↽− 	+
 + GTP + CoA−SH, ∆Go′ = −3, 4 kJ.
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AcCoA + 3 NAD+ + FAD + GDP + Pi + 2 H2O −−→
−−→ HS−CoA + 3 NADH+H+ + FADH2 + GTP + 2 CO2.
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+ + ADP + Pi, ∆Go′ = −2, 1 kJ.
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∆Go′ = −197, 2 kJ.
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15 Pi + 15 ADP −−→ 15 ATP + 15 H2O, ∆Go′ = +462 kJ.
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2 ' + 5 O2 + 30 ADP + 30 Pi −−→ 6 CO2 + 30 ATP + 34 H2O.
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36 Pi + 36 ADP −−→ 36 ATP + 36 H2O, ∆Go′ = +1104 kJ.
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CO2 + 4H2 −−→ CH4 + 2H2O
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6 CO2 + 12 NADPH+H
+ + 18 ATP −−→
−−→ C6H12O6 + 12 NADP+ + 18 ADP + 18 Pi.
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∆Go′ = +2, 1 kJ.
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' E 75-# ∆Go′ = +32, 8 kJ.
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ATP + H2O −−→ ADP + Pi, ∆Go′ = −30, 5 kJ.
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' + 4 ATP + 2 GTP + 2NADH+H+ + 6 H2O −−⇀↽−
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+ CoA−SH + FAD + NAD+ + H2O −−→
−−→ CH3(CH2)12CO−S−CoA
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CoA + 7 CoA + 7 FAD + 7NAD+ + 7 H2O −−→
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CoA + 7 CoA + 7 O2 + 35 ADP + Pi −−→
−−→ 8 AcCoA + 35 ATP + 42 H2O.
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8 AcCoA + 16 O2 + 96 ADP + 96 Pi −−→
−−→ 8CoA + 96 ATP + 16 CO2 + 104 H2O.
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CoA + 23 O2 + 131 ADP + 131Pi −−→
−−→ CoA + 16CO2 + 131 ATP + 146 H2O.
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 + 23 O2 + 129 ADP + 129 Pi −−→
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129 ADP + 129 Pi −−→ 129 ATP + 129 H2O, ∆Go′ = +3960 kJ.
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+ 7 CO2 + 8CoA + 14 NADP
+ + 6H2O.
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++ ATP + CoA −−⇀↽− acetil−CoA + ADP + Pi + 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AT−SH + CH3−CO−S−CoA −−→ AT−S−CO−CH3 + HS−CoA,
MT−SH + HOOC−CH2−CO−S−CoA −−→













MT−S−CO−CH2−COOH + ACP−SH −−→
−−→ ACP−S−CO−CH2−COOH + MT−SH,
AT−S−CO−CH3 + KS−SH −−→ KS−CO−CH3 + AT−SH.







	# =  +) '(	 '  	(# 0
 
 	  ++	 	?	 	
<  #  
% 













  	(	'<+)  	
	
	" 	  β**
*-  0	  +	
β0<	 	 $'Q
++S−ACP + NADPH+H+ −−⇀↽−
























;5-6E6 '	 	  " 0<	 5#
(  <+) 
) 	





 	  +	









# C  %	%?
 ='

 " ;5-6E6 	
00  ;5-6E6 %$	0
 	" +)	 	  0+) $'Q
 '( 	  *- ,
   (
 $	
+) 	 ;5-6E6+ %0	




: %"  	" H2(	 +	  +)	 	 ?
$
$  <+)	 % 
) 	"# 0  0
'
   Z'
" $










 '  "	 $	 (	

 2H- 	 = 
2H +	)	 $
'  :




 +)	# 0+)	 	 = +)	 	 
 =
H2	 ?  " 	(	'
+0 -
	' 	0




#  '   
 0	( # 	 
	' #
'  H-"  H '" # ' $'
? +	)0
 %	%	' 	












































	(0  		 +	# 	 ')	(






	   
 % $		Q
8 AcCoA + 14 NADPH+H+ + 7ATP −−→
−−→  + 8CoA + 14 NADP+ + 7ADP + 7 Pi + 6H2O.
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+ −−⇀↽−
−−⇀↽− N5,N10
−FH4 + CO2 + NH3 + NADH+H+.
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α + NH3 + NADH+H
+(NADPH+H+) −−→
−−→  + NAD+(NADP+) + H2O.
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2 ATP + NH3 + CO2 + H2O −−→ 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2ATP + NH+4 + HCO
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3 −−→ 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 −−→ citrullin + Pi.
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arginin + H2O −−→ ornitin + karbamid.
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2 NH3 + CO2 + 3 ATP + 3 H2O −−→ karbamid + 2 ADP + AMP + 4Pi.
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 + NH3 + ATP −−→ glutamin + ADP + Pi,
glutamin + H2O −−→  + NH3.
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2 glutamin + 2 hangyasav + CO2 + 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 + glicin + 6 ATP −−→
−−→ inozinsav + 2  E % + 5 ADP + AMP + 5 Pi + PPi.
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adenin + H2O
		 (	(−−−−−−−−−−→ hipoxantin + NH3,
guanin + H2O
		 (	(−−−−−−−−−−→ xantin + NH3.
 












	 (	(−−−−−−−−−−−→ inozinsav + NH3.
] 	$'
  
 	  
 
 '	








 '	  %
 % Q
hipoxantin + O2 + H2O
"		 "(−−−−−−−→ xantin + H2O2.
xantin + O2 + H2O

















  H2+=  % #








 "(−−−−−−→ allantoin + CO2.
   % &( 		(












    > 
 0=	' ?(#  	' 
 














 	   
   <( 	
( H$


























  + 	  
 
	 +) " #














 0  	$'
  

	  	 
  # 0











































+)#   0	 % 
  	 	 %0	
	
	 0"'








 44 	  	% ) 	




 +	)#   04 	
)# (  ,04 























  0% 	( %)# (  
04  	




 %	 "# 0
 	 	" )# < %	

 '
    





2 glutamin + 2 HCOO− + CO2−3 + glicin+
+ 	 + )%	% −−→
−−→ inozinsav + 2  + % + 7H2O,
6 ATP + 6H2O −−→ 5 ADP + AMP + 5 Pi + PPi + 6 H+.
 


















	' 	 % 0	  +)0 	?		 

 7- 0(	 	(Q


	' + 	 + GTP −−→ 
	+
 −−→
−−→ adenilsav + % + GDP + Pi.








	' 	0 "	$ <
	'' ') 
+) 	?		#  	  















 E - −−→ 
	' E  E 3- E PPi








%	% %	% 	  **





	( 	%(% 	(−−−−−−−−−−−−−−−−⇀↽ − GDP + ADP,
GDP + ATP











































 # 0  
	  %	% %	% B-A--C
















adenin + %	% %	% −−⇀↽− AMP + PPi,





 ( +) 	(	' %	% 
 3	 0"	
 ' 33 	    4$	 '
 ')
	    +)	
Q
purin + ) %	% −−→ purinnukleozid + Pi,



















	# 0  -A-- )%	% 	  
44 
	 
 +	)  	0  +0
	 %(	 	





 '  
'   %	% 	  	
  %	%  	
	
 	 #  
  

 # (  
44 %(	0
	?		 	





#   '	















#    	 
	 
	" 	Q
glutamin + CO2 + 2 ATP + H2O
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(% (	(−−−−−−−−−−−−−−−→
−−→ karbamoil%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UMP + ATP 	( 	%(% 	(−−−−−−−−−−−−−−−−→ UDP + ADP,
UDP + ATP 	( %(% 	(−−−−−−−−−−−−−−→ UTP + ADP.
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dAMP + ATP
Mg2+−−−⇀↽ − dADP + ADP.
dTMP + ATP
Mg2+−−−⇀↽ − dTDP + ADP.
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dTDP + ATP −−⇀↽− dTTP + ADP,
dADP + ATP −−⇀↽− dATP + ADP,
dGDP + ATP −−⇀↽− dGTP + ADP.
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NAD+ + PPi,

NAD+ + glutamin + ATP −−→
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glutaminsav + cisztein + ATP
γ  (	 (	(−−−−−−−−−−−−−−−−→
−−→ γ+	
 + ADP + Pi,
γ+	
 + glicin + ATP
	 (	(−−−−−−−−−−→
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= 4, 80 − log 8, 7 = 4, 80 − 0, 94 = 3, 86
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pH = pKs + log
[+]
[ecetsav]
= 4, 76 + log
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= pH− pKs = 5, 30 − 4, 76 = 0, 54
[+]
[ecetsav]
= antilog 0, 54 = 3, 47
	 -  





)'  	 
   # +3 
'  #   ;W6' 
  		(	0 ,# +3 ;W6     

 	  ' # (  %%0		 
 
  	















?  !	 





 ,# +3  #   6H
  +3  #   	)	'
 '
 #  	)	'
,# +3  #   	)	'
 '




 #1  	)	'
    +3 
'
 '
 #1  	)	' = 0, 072 V3[
6+
]
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− log[H+] = pH = pH = 1, 14 = −log0, 072 = 1, 14; pH = 1, 14
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∆G = −30 500 J/mol + (8, 314 J/mol ·K)(298 K)·
· ln (2, 50 · 10
−4) (1, 65 · 10−3)
2, 25 · 10−3 =
= −30 500 J/mol + (2480 J/mol) ln(1, 83 · 10−4) =
= −30 500 J/mol− 21 300 J/mol = −51 800 J/mol = −51, 8 kJ/mol.
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0%	%Q ′/ = 0, 0475
%)%	% E -
%*(  %(% 	(−−−−−−−−−−−−−⇀↽ −
−−⇀↽− %) #%	% E 5-Q ′/ = 254
!7
∆Go′ = −RT ln K = −(8, 314 J/mol ·K)(298 K) ln 6, 8 =
= −2478 JV · ln 6, 8 = −4, 75 JV
∆Go′ = −RT ln K = −(8, 314 J/mol ·K)(298 K) ln 0.0475 =
= −2478 JV · ln 0, 0475 = 7, 6 JV
∆Go′ = −RT ln K = −(8, 314 J/mol ·K)(298 K) ln 254 =





 ∆Go′*$0H 2 
  +)  ^/ 6Y,
 	  ◦H
G
?)%	% + H2O
)(  %(%−−−−−−−−−⇀↽ − ?) + Pi ∆Go′ = −13, 7 kJ/mol
) + H2O
β ((−−−−−−−−⇀↽ − ?) E ) ∆Go′ = −15, 9 kJ/mol
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%(−−−−−⇀↽ − %	' + H2O ∆Go′ = 3, 1 kJ/mol
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ln K = − −13 700 J/mol
8, 314 J/mol ·K · 298 K = 5, 57 −−→ K = 262, 4
ln K = − −15 900 J/mol
8, 314 J/mol ·K · 298 K = 6, 42 −−→ K = 612, 5
ln K = − 3100 J/mol
8, 314 J/mol ·K · 298 K = −1, 25 −−→ K = 0, 29
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4, 5 · 10−3M
−−⇀↽− ?)%	%
9, 6 · 10−2M
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   ^/ 	  ∆Go




9, 6 · 10−2 M
4, 5 · 10−3 M = 21, 33
∆Go′ = −RT ln K =
= −(8, 314 J/mol ·K) · (298 K) · ln 21, 33 = −7, 58 kJ/mol.
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	%Q K′eq = 1, 97.
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∆Go′ = −RT ln K =





∆G = ∆Go′ + RT ln K =
= −1680 J/mol + 8, 314 J/(mol ·K) · 298 K · ln 0, 333 = −4, 4 kJ/mol.
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ATP4− + H2O −−→ ADP3− + HPO2−4 + H+.
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)%	%  	 
 +)
  '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?) %	% −−→ ?)%	% ∆Go′ = −7, 3 kJ/mol
?)%	% −−→ %)%	% ∆Go′ = +1, 7 kJ/mol
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 ∆Go′ %0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 ∆Go′   	 
 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Q
−7, 3 + (+1, 7) JV = −5, 6 JV
∆Go′ = −RT · ln K→ ln K = −∆G
o′
R · T =
= − −5, 6 kJ/mol
(8, 314 J/mol ·K) · 298 K = 2, 26→ K = 9, 58.
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:
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Q
foszfokreatin + ADP −−→ kreatin + ATP
ATP + %) −−→ ADP + %)%	%
B 	
 	





 = −43, 0 JVI - → 5- E - = −30, 5 JVI
%)%	% = −15, 9 JVC
!7
(−43, 0 kJ/mol)− (−30, 5 kJ/mol) = −12, 5 kJ/mol
(−30, 5 kJ/mol)− (−15, 9 kJ/mol) = −14, 6 kJ/mol
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K′eq = 0, 08; ∆G
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F+ + NAD+ −−→ α + CO2 + NADH+H+
> α*
 ,
α + NAD+ + CoA −−→
−−→ szukcinil−CoA + CO2 + NADH+H+
> 	*- 
2+
H + Pi + GDP −−→ 	+
 + GTP + CoA
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Q
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/ + H2O −−→ 
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Acetil−CoA + 3 NAD+ + FAD + GDP + Pi + 2 H2O −−→
−−→ 2CO2 + 3 NADH+H+ + FADH2 + GTP + 2 H+ + CoA
	 - 
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 W<+)I
etilalkohol + NAD+ −−→ acetaldehid + NADH+H+
 A+)I
 #%	%+ + NADH+H+ −−→
−−→ +
0%	% + NAD+ + Pi
+ A< '
 I
' + H+ −−→ acetaldehid + CO2
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∆Go′ = −RT ln K −−→ lnK = −∆G
o′
RT
ln K = − 30 000 J/mol





















= 5, 52 · 10−6 · 2 · 10−4M · 10 = 1, 1 · 10−8M.
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 (C51H98O6) + 72, 5 O2 = 51 CO2 + 49 H2O
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palmitinsav + 23 O2 + 129 Pi + 129 ADP −−→ 16 CO2 + 129 ATP + 145 H2O
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129 Pi + 129 ADP + 129 H
+ −−→ 129 ATP + 129 H2O.
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∆Go′ = −RT ln K→ ln K = −∆G
o′
RT
ln K = −−26 000 J/mol · 298 K
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3 palmitinsav + glicerin + 7 ATP + 4 H2O −−→
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